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Hoja de Datos - Tecnologia de Control
de Contaminantes del Aire

1. Nombredela Tecnologia: Ciclones

Este tipo de tecnologia es una parte del grupo de controles de la contaminacion ddl aire,
conocidos col ectivamente como “pre-limpiadores,” debido a que a menudo se utilizan para
reducir la carga de entrada de Materia Particulada (MP), alos dispositivos finales de captura, a
remover las particul as abrasivas de mayor tamafio. Los ciclones también se les conoce como
ciclones colectores, ciclones separadores, separadores centrifugos y separadores inerciales. En
las aplicaciones donde operan muchos ciclones pequefios en paralelo, el sistematota sele
conoce como ciclén de tubos maltiples, multi-ciclon o multiclén.

2. Tipo de Tecnologia:

Remocion de MP por fuerzas centrifugas e inerciales, inducidas a forzar el cambio de
direccion del gas cargado de particulas.

3. Contaminantes Aplicables:

Los ciclones se usan para controlar MP, principalmente MP de diametro aerodinamico
mayor de 10 micras («m). Hay sin embargo, ciclones de alta eficiencia, disefiados para ser
efectivos con MP de didmetro aerodinamico menor o igual a10 xmy menor oigua a2.5 um
(MP,, y MP,.). Aunque pueden usarse |os ciclones para recolectar particulas mayores de 200
um, las camaras de asentamiento por gravedad o os simples separadores por impul so
(momentum), son normal mente satisfactorios y menos expuestos a la abrasion. (Wark, 1981,
Perry, 1984).

4. Limites de Emisién logrables/Reducciones:

La eficiencia de coleccién de los ciclones varia en funcién del tamafio de la particulay del
disefio del ciclon.. Laeficiencia de ciclones generalmente, aumenta con (1) € tamafio de
particulay/o ladensidad, (2) lavelocidad en €l conducto de entrada, (3) lalongitud del cuerpo
del ciclon, (4) el nimero de revoluciones del gas en €l cicldn, (5) la proporcion del diametro del
cuerpo del ciclon a didmetro del conducto de salida del gas, (6) la carga de polvoy, (7) €
pulimento de la superficie de la pared interior del ciclon. Laeficienciadel ciclon disminuira con
los aumentos en (1) laviscosidad del gas, (2) €l diametro del cuerpo, (3) € didmetro delasalida
del gas, (4) el areade conducto de entradadel gasy, (5) ladensidad del gas. Un factor comun
gue contribuye ala diminucién de eficiencias de control en los ciclones es el escape de aireen e
conducto de salida del polvo (EPA, 1998).

Los margenes de la eficiencia de control paralos ciclones individuales, estan con frecuencia
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basados en tres clasificaciones de ciclones, es decir , convencional, ataeficienciay alta
capacidad.

El rango de eficiencia de control de |os ciclones individual es convencional es se estima que es de
70 a 90 por ciento para MP; de 30 a 90 por ciento paraMP,, y de 0 a40 por ciento para MP, ..

Los ciclones individual es de alta eficiencia estan disefiados para a canzar mayor control de
las particulas pequefias que los ciclones convencionales. De acuerdo con Cooper (1994), los
ciclonesindividuales de alta eficiencia pueden remover particulas de 5 «m con €ficiencias hasta
del 90 por ciento, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas més grandes. Los
rangos de eficiencia de control de los ciclones individuales de alta eficiencia son de 80 a99 por
ciento para MP; de 60 a 95 por ciento paraMP,,y de 20 a 70 por ciento paraMP, .. Losciclones
de alta eficiencia tienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de energia
paramover el gas sucio através del ciclon. Por lo general, e disefio del ciclon esta determinado
por una limitacion especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de
control especificada (Andriola, 1999; Perry, 1994).

De acuerdo con Vatavuk (1990), los ciclones de alta capacidad estan garantizados solamente
pararemover particulas mayores de 20 .m, aungue en cierto grado ocurrala coleccion de
particulas mas pequefias. Los rangos de eficiencia de control de |os ciclones de alta capacidad
son de 80 a 99 por ciento para MP; de 10 a40 por ciento paraMP,, y de 0 a 10 por ciento para
MP,.. Sehareportado que los multi-ciclones han acanzado eficiencias de recoleccion de 80 a
95 porciento para particulasde 5 um (EPA, 1998).

5. Tipo de Fuente Aplicable: Punto (Puntual en México)
6. Aplicaciones|ndustriales Tipicas:

L os ciclones son disefiados para muchas aplicaciones. Generalmente, los ciclones por s
solos no son adecuados para cumplir con las reglamentaciones mas estrictas en materia de
contaminacion del aire, pero tienen un propdsito importante como pre-limpiadores antes del
equipo de control final mas caro, tal como |os precipitadores el ectrostéticos (PES) o los filtros de
tela. Ademés del uso en tareas de control de la contaminacién, |os ciclones se utilizan en
muchas aplicaciones de proceso, como por € emplo, paralarecuperacion y reciclado de
productos alimenticios y materiales de proceso tales como los catalizadores. (Cooper, 1994).

Los ciclones se utilizan ampliamente después de operaciones de secado por aspersion en las
industrias quimicay de aimentos y después de |as operaciones de trituracion, molienday
calcinacion en las industrias quimicay de minerales para recolectar material Util o vendible. En
laindustria de metales ferrosos y no ferrosos, |os ciclones se utilizan con frecuencia como
primera etapaen e control de las emisiones de MP en plantas; sinter (plantas que crean unamasa
coherente por calentamiento sin fundicién), roasters (un tipo horno para calentar material
inorganico con acceso a airey efectuar un cambio sin fundir), kilns (tipo de hornos de
calcinacion, cuba o cochura). La MP preveniente de procesos de desintegracion fluida, es
removida por ciclones parafacilitar el reciclado de los catalizadores. Las unidadesindustrialesy
comerciales de combustion gue utilizan madera y/o combustibles fdsiles, usan comunmente
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ciclones multiples (generalmente después de torres himedas de absorcion, PEs o filtros de teld),
los cuales recolectan MP fina (< 2.5 um), con mayor eficiencia que un solo ciclon. En algunos
casos, las cenizas recolectadas son inyectadas de nuevo en la unidad de combustion para mejorar
la eficiencia de control de MP (AWMA, 1992; Avallone, 1996; STAPPA/ALAPCO, 1996; EPA,
1998).

7. Caracteristicas dela Corriente de Emision:

a. Flujodeaire: Lasvelocidadestipicas del flujo de gas para unidades de un solo ciclon
son de 0.5 a 12 metros cibicos por segundo a condiciones estandares (m%/seg) (1,060 a
25,400 pies cubicos por minuto a condiciones estandares (standard cubic foot per
minute (scfm)). Los flujos en |a parte ata de este rango y mayores (hasta
aproximadamente 50 m%seg o 106,000 scfm), utilizan ciclones maltiples en paralelo.
(Cooper, 1994). Hay unidades de un solo cicldn que se emplean en aplicaciones
especializadas, las cual es tienen flujos desde 0.0005 m¥/seg (1.1 scfm) hasta 30 m%/seg
(63,500 scfm) aproximadamente (Wark, 1981; Andriola, 1999).

b. Temperatura: Lastemperaturas del gas de entrada, estan limitadas Gnicamente por los
materiales de construccion de los ciclones y han sido operados a temperaturas tan altas
como 540°C (1,000°F) (Wark, 1981; Perry, 1994).

c. Cargade Contaminantes. Las cargas tipicas de contaminantesen €l gasvande 2.3 a
230 gramos por metro ctibico a condiciones estandares (g/m®), (1.0 a 100 granos por pié
cubico a condiciones estandares (gr/scf)) (Wark, 1981). En aplicaciones
especializadas, estas cargas pueden ser tan altas como 16,000 g/m? (7,000 gr/scf) y tan
bajas como | g/m? (0.44 gr/scf) (Avallone, 1996; Andriola, 1999).

d. OtrasConsideraciones. Los ciclones trabajan més eficientemente con cargas de
contaminantes mas altas, siempre y cuando no se obstruyan. Generalmente, las cargas
més altas de contaminantes se asocian a disefios para flujos mas atos. (Andriola, 1999).

8. Requisitos para €l Pre-tratamiento de las Emisiones:

Ningun pre-tratamiento es necesario paralos ciclones.
9. Informacion de Costos (en U.S. dolares):

L os siguientes son rangos de costos (expresados en dolares del tercer trimestre de 1995),
para un solo ciclén convencional a condiciones tipicas de operacién, determinados utilizando una
hoja de célculo de la EPA parala estimacion de costos (EPA, 1996), en base alavelocidad de

flujo volumétrico de la corriente contaminada atratar. Con €l fin de calcular la eficienciade
costos, en el ejemplo los flujos se suponen que estén entre 0.5 y 12 m¥seg (1,060 y 25,400 scfm),
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la carga de MP ala entrada se supone que es aproximadamente entre 2.3 y 230 g/m* (1.0 y 100
gr/scf), y laeficiencia de control se supone que es del 90 por ciento. Los costos no incluyen los
costos de transporte y disposicion del material reunido. Los costos de capital pueden ser mayores
gue los de los rangos mostrados, para aplicaciones en las que se requieren materiales caros.

Como regla, las unidades mas pequefias para € control de corrientes contaminadas con bajas
concentraciones de MP, resultaran mas caras (por unidad de velocidad de flujo volumétrico y por
cantidad de contaminante controlada), que una unidad grande que controla corrientes
contaminadas con concentraciones altas de MP.

a. Costo de Capital : $4,200 a $5,100 por m*/seg ($2.00 a $2.40 por scfm).

b. Costo de Operacién y Mantenimiento: $2,400 a $27,800 por m¥seg ($1.10 a$13.10
por scfm), anualmente.

c. Costo Anualizado: $2,800 a $28,300 por m*/seg ($1.30 a $13.40 por scfm),
anual mente.

d. Eficienciade Costo: $0.45 a $460 por tonelada métrica ($0.41 a $420 por tonelada
corta), costo anualizado por tonelada de contaminante controlado por afio.

Para flujos mayores a 10 m%seg (21,200 scfm), aproximadamente y hasta 50 m*/seg (106,000
scfm), usual mente se utilizan ciclones multiples operando en paralelo. Suponiendo un mismo
rango de carga de contaminantes y una eficiencia de 90 por ciento, los siguientes rangos de costo
(expresados en dolares al tercer trimestre de 1995), fueron determinados para ciclones multiples,
utilizando una hoja de calculo de la EPA para estimacion de costos (EPA, 1996), en base ala
proporcion del flujo volumétrico a la corriente contaminada tratada.

a. Costo de Capital: $4,100 a $5,000 por m¥/seg ($2.00 a $2.40 por scfm).

b. Costo de Operacion y Mantenimiento: $1,600 a $2,600 por m*/seg ($0.75 a $1.20 por
scfm), anuamente.

c. Costo Anualizado: $2,000 a$3,100 por m*/seg ($0.90 a $1.50 por scfm), anua mente.

d. Eficienciade Costo: $0.32 a $50 por ton. métrica ($0.29 a $46 por ton. corta), costo
anualizado por ton. de contaminante controlado por afo.

10. Teoria dela Operacion:

Los ciclones utilizan lainercia pararemover las particulas de la corriente del gas. Los
ciclones imparten una fuerza centrifuga a la corriente de gas, normalmente en una camara de
forma conica. Los ciclones operan creando un vortice doble dentro del cuerpo del mismo. El gas
gue entra es forzado a bajar por €l cuerpo del ciclén con movimiento circular cercade la
superficie del tubo del ciclén. En el fondo del ciclon, ladireccion del gas seinvierte
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y sube en espirales por €l centro del tuboy sale por latapadd ciclon. (AWMA, 1992).

Las particulas en la corriente del gas son forzadas haciala pared del ciclon por lafuerza
centrifuga del gas en rotacion, pero se les opone la fuerza de arrastre del gas que pasa por €
ciclon hacialasalida. Con las particulas més grandes, lainercia vence alafuerza de arrastre,
haciendo que las particul as alcancen la pared del ciclon 'y sean colectadas. Con las particulas més
pequenias, lafuerza de arrastre es mayor que lainercia, ocasionando que las particulas salgan
del ciclon junto con el gas. Lagravedad también hace que las particulas méas grandes que llegan
alapared del ciclon bajen hacialatolva. Aunque utilizan € mismo mecanismo de separacion
gue los separadores por impul so, 10s ciclones son mas efectivos porque tienen un patron de flujo
de gas més complgjo (AWMA, 1992).

Los ciclones se clasifican generalmente en cuatro tipos, dependiendo de como se introduzca
la corriente de gas al equipo y de como se descargue el polvo colectado. Los cuatro tipos
incluyen entrada tangencial, descarga axial; entrada axial, descarga axial; entrada tangencial,
descarga periférica; y entrada axial, descarga periférica. Los primeros dos tipos son |los més
comunes (AWMA, 1992).

La caida de presién es un parametro importante, ya que tiene relacion con los costos de
operacion y laeficienciade control.  Para un ciclon determinado, se pueden obtener mayores
eficiencias de control con velocidades de entrada més altas, pero esto también incrementala
caida de presion. En general, 18.3 metros por segundo (60 pies por segundo), es considerada la
mejor velocidad de operacion. Los rangos comunes de caidas de presion paralos ciclones son de
0.5 a1 kilo-pascales (kPa) (2 a4 pulgadas (inches) de H,0), paraunidades de baja eficiencia
(altacapacidad); de 1 a1.5 kPa (4 a6 inches H,0), para unidades de mediana eficiencia
(convencionales); y de 2 a2.5 kPa (8 a 10 inches H,0), para unidades de alta eficiencia (AWMA,
1992).

Cuando se desean dlta eficiencia (lo que requiere diametros pequefios del ciclon) y alta
capacidad al mismo tiempo, se pueden operar varios ciclones en paralelo. En un ciclén de tubos
multiples, la coraza contiene un gran nimero de tubos con entraday salida comunes de gasen la
camara. El gas entraalostubos através de aspas axiales que le imparten un movimiento circular
(AWMA, 1992). Otraunidad de alta eficiencia, € separador ciclonico humedo, utiliza una
combinacién de fuerza centrifuga y aspersion de agua paramejorar la eficiencia de control.

11. Ventajas/Pros:
Las ventgjas de los ciclonesincluyen las siguientes (AWMA, 1992; Cooper, 1994; y EPA, 1998):

1. Bagjos costos de capital;
2. Faltade partes méviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento y bajos
costos de operacion.

3. Caidade presion relativamente baja (2 a 6 pulgadas de columna de agua), comparada
con la cantidad de MP removida;
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4. Laslimitaciones de temperaturay presion dependen Unicamente de los materiales de
construccion;
5. Colecciény disposicion en seco; y

Requisitos espaciales rel ativamente pequefios.

12. Desventajas/Contras:

Las desventajas de | os ciclones incluyen las siguientes (AWMA, 1992; Cooper, 1994; y EPA,
1998):

1. Eficiencias de colecciéon de MP relativamente bajas, particularmente paraMP de
tamano menor a10 um
2. No pueden mangjar materiales pegaj0sos 0 aglomerantes; y

3. Lasunidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

13. Otras Consideraciones:

Utilizando ciclones mlltiples, ya seaen serie 0 en paralelo, paratratar un gran volumen de
gas, resulta en eficiencias mas altas pero a costa de una mayor caida de presion. Mayores caidas
de presion significan mayores consumos de energiay mayores costos de operacion. Deben de
analizarse varios disefios para a canzar |a combinacién Optima de eficiencia coleccion y caida de
presion (Cooper, 1994).
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